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ПРИМЕНЕНИЕ ПОДХОДА ЛАГРАНЖА К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ 
ДИНАМИКИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ ГИДРОПРИВОДНЫХ 
И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 


Излагается подход Лагранжа к решению задач динамики гидравлических систем гидроприводных и тепло- 
энергетических установок. В качестве примера приводятся результаты расчёта и данные экспериментальных 
исследований процессов запуска струйных и лопастных насосов при заполнении жидкостью каналов гидрав- 
лических магистралей модельной установки. 
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Введение. При исследовании динамики гидравлических систем гидроприводных и теплоэнерге- 
тических установок часто возникают задачи, связанные с расчётами параметров движения жид- 
ких и газожидкостных сред с контактными разрывами, перемещающимися в каналах гидромашин 
и гидравлических магистралей указанных систем [1-3]. 

Под контактными разрывами здесь надо понимать такие поверхности в жидкости, поток 
массы вещества через которые равен нулю и на которых имеет место разрыв основных парамет- 
ров жидкой среды: плотности, температуры, вязкости, концентрации какого-либо вещества, рас- 
творённого в жидкости, ит.п. [4]. 

К рассматриваемым явлениям можно отнести движение жидких сред с подвижной грани- 
цей раздела двух сред, в частности — жидкости и газа (пара), жидкости и твёрдого тела. Такие 
явления имеют место при движении жидких сред в гидравлических каналах с поршнями и други- 
ми подвижными элементами, при опорожнении или заполнении рабочей жидкостью каналов гид- 
равлических машин и магистралей. Они возникают при кавитационных режимах течения жидко- 
сти, снарядном режиме движения жидких сред, разделённых газовыми или паровыми пузырями 
(пробками) в указанных каналах, ит.п. 

Одной из основных целей исследования особенностей рассматриваемых процессов явля- 
ется определение законов движения именно подвижных границ разрывов (границ раздела сред). 
Например, при движении рабочей жидкости в каналах гидравлических машин и магистралей гид- 
роприводных систем, изолированных от внешней среды, необходимо точно рассчитывать не толь- 
ко координаты границы свободной поверхности рабочей жидкости в баках, но и координаты гра- 
ниц контакта рабочей жидкости с поверхностью силовых элементов привода, определяющих по- 
зиционную точность гидроприводных систем. 

В настоящей статье излагаются основы теории расчёта параметров и характеристик ука- 
занных выше процессов и опыт применения подхода Лагранжа, накопленный автором при реше- 
нии задач расчёта динамики гидравлических систем, содержащих жидкости с контактными разры- 
вами, перемещающимися в каналах с гидравлическими машинами [1-3]. 

Постановка задачи. Расчёт динамики гидравлических машин был и остаётся одной из наиболее 
актуальных и сложных задач гидромашиностроения. Известно, что научным обоснованием теории 
турбомашин до 1890 г. была струйная теория Л. Эйлера, основанная на предположении и беско- 
нечном числе лопастей гидромашины, обтекаемых идеальной жидкостью. Как отметил академик 
Г.Ф. Проскура [5], эта теория являлась основанием для создания ряда лопастных гидравлических 
машин до тех пор, пока не появились задачи машиностроения, связанные с необходимостью уве- 
личения мощности этих машин, с требованием учёта влияния конечного числа лопастей, а также 
с необходимостью расчёта оптимальных форм лопастей и межлопастных каналов, определяющих 
совершенство лопастной гидравлической машины. Эти задачи успешно решены в трудах русских 
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учёных: Н.Е. Жуковского и его ученика академика С.А. Чаплыгина в созданной ими теории крыла, 
которая получила дальнейшее развитие в исследованиях Л. Прандтля и Т. Кармана. Обобщению 
теории проектирования и конструктивного совершенства лопастных гидравлических машин по- 
священы исследования Г.Ф. Проскуры, С.С. Руднева, А.А. Ломакина, Б.В. Овсянникова, Б.И. Боров- 
ского, В.Ф. Чебаевского, И.М. Вершинина и других отечественных и зарубежных учёных. 

Несмотря на то, что по созданию методов расчёта гидромашин и гидравлических систем 
имеется множество научных и экспериментальных работ, многие задачи их расчёта остаются не- 
решёнными. Например, динамика высокоскоростных пространственных течений жидких сред в 
гидравлических каналах магистралей и гидравлических машин, рабочие полости которых запол- 
няются или опорожняются в процессе их запуска, останова и переходных режимах работы машин, 
практически не поддаются расчётам даже на современных суперкомпьютерах. Это связано с 
чрезвычайной сложностью процессов движения жидких сред в подводящих и отводящих каналах 
гидромашин, а также - в межлопастных каналах рабочих колёс этих машин в указанных условиях 
движения жидкости. Процессы движения жидкости в гидромашинах сопровождаются разрывами 
сплошности потока жидкости, размытостью фронта потока, неустойчивостью течения, вихреобра- 
зованием, турбулентностью, отрывными течениями, образованием как основных, так и дополни- 
тельных (нерабочих) циркуляционных потоков, газонасыщением и кавитацией. Процессы эти ма- 
ло изучены из-за их необычайной сложности, а также вследствие трудности их непосредственных 
наблюдений и измерений их гидродинамических параметров. 

Учитывая сложность исследуемых процессов, а также современный уровень знаний об их 
действительных характеристиках [5, 6], считаем, что предлагаемый опыт использования подхода 
Лагранжа к решению некоторых задач динамики гидравлических систем гидроприводных и теп- 
лоэнергетических установок будет полезным не для прямого их расчёта, а для обобщённых выво- 
дов об их временных характеристиках и зависимостях, влияющих на эксплуатационные свойства 
гидросистем и определяемых на этапе их проектирования. Предлагаемые методы использовались 
для оценки гидродинамических параметров процессов запуска, останова и переходных режимов 
гидравлических систем и оборудования, в системах автоматизированного проектирования (САПР) 
гидравлического оборудования гидроприводных и теплоэнергетических установок, а также -— 
транспортных, строительных, сельскохозяйственных и армейских машин [7]. 

Перейдём к выводу уравнений движения жидких сред с контактными разрывами в каналах 
с гидравлическими машинами. Подход Лагранжа примёним к одномерному неустановившемуся 
движению вязкой сжимаемой жидкости с 
контактными разрывами в канале, пло- 
щадь поперечного сечения которого ©(5) 
является заданной функцией криволиней- 


струйный ной координаты 5, отсчитываемой вдоль 
насос 
оси канала (рис.1). В связи с этим будем 
ОЕ считать, что рассматриваемая подвижная 
гидронабое .. 
среда с объёмом ИФ) состоит из одних и 





г ое тех же частиц жидкости. 
(тииромотор) Особенность рассматриваемых 
процессов в том, что перемещающаяся 
жидкость ограничена двумя подвижными 
`з поверхностями (поверхностями контакт- 
ных разрывов). Положение этих поверхно- 


\ стей в канале определяется криволи- 
Рис.1. К выводу уравнений одномерного движения жидких сред неиными координатами 51(Й=5(81,1) и 
с контактными разрывами в каналах 52(Р=5(8>,6), изменяющимися во времени 


ОВНА при перемещении жидкости вдоль оси ка- 
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нала, которое осуществляется под действием массовых и поверхностных сил. & и &› —- перемен- 
ные Лагранжа, определяющие положение рассматриваемых поверхностей в начальный момент 
времени. 

Принимаем, что в канале расположены источники и стоки массы и энергии жидкости, ко- 
личества движения и моментов количества движения жидкости в виде гидравлических машин: 
струйных и лопастных насосов, турбин (гидромоторов, гидродвигателей) и т.п.; что давления 
р1ЕР($, В и рр=р(5, #) на поверхностях контактных разрывов являются известными функциями 
эйлеровых координат 51, 5› и времени 1 (что часто реализуется на практике). Поэтому использова- 
ние подхода Лагранжа тоже является целесообразным как и при решении задач с краевыми усло- 
виями, заданными на подвижных границах [4]. 

Получим уравнения движения жидких сред с контактными разрывами в каналах с гидрав- 
лическими машинами. Запишем общие интегральные соотношения в виде закона сохранения мас- 
сы, закона изменения количества движения, закона сохранения и превращения энергии и закона 
об изменении момента количества движения для подвижной деформируемой жидкой среды с 
объёмом ИР), состоящей из одних и тех же частиц жидкости и ограниченной подвижной поверх- 
ностью о(г) [8]: 


Ч 


—. | рай = [Раг+ | ру4в =» М, ; (1) 


Г (#) Г(6) (1) (2,7) 


< [ ртшу = [ Ср + [ фр», -4в= 


(2) (о (1) (2) 
= | Тра+ | р,ав+У.К, ,; 
Г (Е) о(Е) 1,] 
1 : 1 у . 
ея р(— у’ +и*)аТ = р _ оу’) АТ + | о ло 
Ч, 2 т, 2 ЕН 
(3) 
= [| ру -эау + | р.уао+ | рама +0'+У.М, ; 
Г (Е) ©(2) Г (Е) 7,] 
Ч о а А 
— | (ухру)аГ = | © хру)аТ + | (ухру)у ав = 
(2) Ио 9 с) 
(4) 
= | (ИхрГ)аИ + | ("хр,)4о+У Г... 
Г(0 с(Е) ы 
Здесь у - вектор абсолютной скорости движения жидкости в данной точке, м/с; 


р — плотность жидкости, кг/м?; Г (м/с), и р=р,+р. (Н/м”) - соответственно, векторы напря- 
жённостей массовых и поверхностных сил, действующих на элементы массы и поверхности, ог- 
раничивающей подвижную жидкую среду; и’ удельная внутренняя (тепловая) энергия жидкости, 
Дж/кг; О” — мощность тепловой энергии, подведенной к жидкости извне, Вт; УМ: (кг/с), 
р. 

Ум, (Вт) — соответственно суммы мощностей дополнительных источников и стоков массы и 
;.] 

энергии, расположенных внутри рассматриваемой жидкости; »_К,, (кг-м/с), »_Г,, (Н-м) - сум- 

1] 1.) 
мы дополнительных источников и стоков количества движения и моментов количества движения 
жидкости, находящихся внутри жидкости; у (м) — радиус-вектор, проведенный в данную точку 
жидкости из точки 0” — центра вращения жидкой среды (см. рис.1). 
Заметим, что области интегрирования Г(Г) и с(Г) подвижны и зависят от времени &, с. 
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Рис.2. К выводу уравнений движения жидких сред с контактными разрывами, перемещающимися 
в полости рабочего колеса лопастной гидравлической машины: а — меридиональное сечение рабочего колеса; 





6 — план скоростей движения частицы жидкости в точке 5(Г) рабочего колеса 


Приведенные выше интегральные соотношения мы использовали для получения уравне- 
ний движения жидких сред с контактными разрывами в каналах гидравлических магистралей с 
лопастными гидромашинами и струйными аппаратами [1, 9]. 

Для случая неустановившегося движения несжимаемых жидких сред с контактными раз- 
рывами в рабочих полостях лопастных гидравлических машин (рис.2) эти соотношения можно 
преобразовать к виду [1]: 


5 15 А. >? | В | уу 4 = 
[52 (1)] [51 (1) 
| руаб- | руаАс+ 
о[51 (1)] с[ 5, (0 


+<@р 





угу Ав — ор | угу ав -— (5) 
Г(0) [52 (1) [5 (1) 


[0+ р 





угу аб -р | угу ав = М (В - Му» (1). (6) 
Ио 9 5[52 (1)] о[ (#)] 


Здесь Г(Е) (м?) - объём движущейся жидкой среды с плотностью р (кг/м?), ограниченной стен- 
ками каналов рабочего колеса насоса и подвижными поверхностями контактных разрывов, 
имеющих площади (м^): с|5,(1)|,5|5(1)|; У,›У, - окружная и нормальная (к поверхности с) 
составляющие абсолютной скорости у жидкости (см. рис.2), м/с; с -— угловая скорость вращения 
силового вала лопастной гидромашины, © = ф, рад/с; ф - угол поворота вала, рад; р — заданное 
среднее статическое давление на поверхности разрыва, Н/м”; М(В — заданный момент активных 
сил, Н.М; М т (+) — момент сил трения, действующих на вал, Н:м; / — момент инерции вращаю- 


щихся частей насоса и вала, кг-м?; р — скорость диссипации энергии (Вт), представляющая собой 
мощность потерь механической энергии потока жидкости, обусловленная её вязкостью, отрывами 
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потока от стенок канала, вихреобразованием, наличием осевого межлопастного вихря в 
ЖИДКОСТИ И Т.П. [5, 10]. 

Используя закон сохранения массы потока жидкости, а также предположения о несжи- 
маемости и неразрывности среды, запишем равенства, определяющие связь между объёмным 


расходом о) (в м3/с) жидкости и координатой ® (7) (вм) любого из контактных разрывов: 
| МК 
О(() = <[5 (6) |515) |. (7) 


ОИ О Е [199 4 (4) 
г ое + ори Боев ° |(“ | (8) 
Из соотношения (7) можно получить равенство 

ор = ов, (9) 


ь К ф 
которое связывает между собой скорости Ел и > перемещения контактных разрывов. Интег- 
[ [ 
рируя левую и правую части этого равенства, можно получить зависимость между координатами 
перемещений контактных разрывов в виде: 


$ =5 (Хх), (10) 
5 =55(х). (11) 

Здесь через х=х(г) обозначена координата одного из двух контактных разрывов. 
Используя соотношения (7)-(11), после необходимых преобразований, известных из тео- 


рии лопастных гидравлических машин (см. [7]), запишем уравнения (5) и (6) в виде, удобном для 
расчётов и использования в САПР: 


А, (х)% + В,(х)ф+ С.) + 2 (х)ф” + Е (х)яф = р(х,И) — р, (х,1) - Б(х0), (12) 
А, (х)У В, (х)ф + С, (хх + 2, (х)ф' + Е, (х)жф=М(0-М (0. (13) 


Коэффициенты этих уравнений определяются известными геометрическими параметрами 
лопастной гидравлической машины (см. рис.2); функции р (х, 1), р, (х, #) - здесь средние значе- 


ния давления на соответствующих поверхностях контактных разрывов. 

Система уравнений (12), (13) позволяет рассчитывать характеристики процессов одно- 
мерного движения жидких сред с контактными разрывами в каналах магистралей и различных 
лопастных (центробежных, диагональных и осевых) гидравлических машин на любом режиме их 
работы, например, характеристики таких процессов, как взаимодействие потока жидкости с вра- 
щающимся или неподвижным колесом лопастной гидравлической машины в момент его (колеса) 
заполнения или опорожнения, процессов движения через рабочую полость гидромашины крупно- 
го газового или парового пузыря и т.п. 

Отметим, что изменение во времени давления по длине проточных каналов магистралей и 
насосов, положение любой контактной поверхности, содержащейся внутри жидкости, а также из- 
менение давления на этой поверхности в процессе ее движения вычисляются после определения 
искомых ускорений, скоростей и координат движущихся контактных разрывов, ограничивающих 
рассматриваемую движущуюся среду. 

Если закон изменения (1) =Ф(Г) задан, то движение жидкости следует рассчитывать по 


уравнению (7). В частности, для неподвижного рабочего колеса лопастной гидромашины доста- 
точно положить (1) =Ф(Р =0. 


Из этого же уравнения, как частный случай, можно получить уравнение движения жидко- 
сти с контактными разрывами в канале простой (не содержащей лопастных гидравлических ма- 
шин) магистрали с изменяющейся по длине площадью о(5) поперечного сечения канала. В этом 
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случае с(5)=рВ(5)=у(5)=0, (Г) =0, и уравнения движения жидкости с контактными разрывами 
в канале простой магистрали примут вид [1, 2]: 

А(х)-Х-+ С(х)х? = Е(хо- БВ, х, 1. (14) 

Заметим, что это уравнение является обобщением уравнения Д. Бернулли [11] в случае 


движения несжимаемой жидкой среды с контактными разрывами в канале с изменяющейся по 
длине площадью о(5) поперечного сечения. Уравнение записано относительно координаты 


х =х(Р) поверхности (например, фронта потока) одного из разрывов. 


Можно показать, что расчёт динамики движения жидких сред с контактными разрывами в 
разветвлённых каналах гидравлических магистралей (например, в случае их заполнения или опо- 
рожнения) сводится к системе уравнений вида (14) относительно координат х,(!) разрывов [2]. 


Представление уравнений движения жидких сред с контактными разрывами в виде 
#=ГО,х 0, (15) 
подобном уравнению движения материальной точки, является весьма удобным для расчётов, так 
как даёт возможность непосредственного определения из этого уравнения координаты х(Г) пе- 


ремещающегося контактного разрыва. Такое представление позволяет применять для решения 
рассматриваемых задач эффективные аналитические и численные методы (например, метод 
Блесса). 
Отметим, что в данном случае рассматриваются только несжимаемые жидкие среды. 
Подход Лагранжа к решению задач расчёта параметров движения сжимаемых жидких (га- 
зожидкостных) сред с контактными разрывами в каналах сложных геометрических форм мы при- 
меняли [2, 3] и показали, что в линейной постановке указанная задача сводится к решению урав- 
нения в частных производных 
о % 0°х ОХ ОХ 
—=а” м (16) 
[611 О& О& [611 
относительно координаты х(&, г), определяющей положение точки жидкой среды, перемещаю- 
щейся в канале. (В уравнении &- лагранжева координата, соответствующая начальному положе- 


нию точки в канале, например, до прорыва мембраны или открытия пускового клапана). Для про- 
стейших случаев движения, описываемых линейным уравнением (16), получено аналитическое 
решение, в общем случае нелинейной задачи, исследовано применение методов Р. Куранта и 
С.К. Годунова для получения численного решения [3]. 

Особенности применения подхода Лагранжа к решению задач динамики гидравлических 
систем, содержащих струйные аппараты, мы изложили в публикациях [9]. 

Для решения указанных задач необходимо, кроме законов сохранения массы и энергии, 
использовать закон об изменении количества движения жидкой среды в процессе взаимодействия 
активной и пассивной жидкостей в камере смешения струйного аппарата. Схема применения под- 
хода Лагранжа к задачам расчёта динамики движения жидких сред с контактными разрывами в 
гидравлических каналах со струйными аппаратами изображена на рис.4. 

На рис.4 приводится схема расчёта динамики запуска струйного аппарата (инжектора) при 
заполнении жидкостью каналов гидравлической магистрали модельной установки. Показано, что 
рассматриваемая задача сводится к решению системы обыкновенных нелинейных дифференци- 
альных уравнений вида (15) относительно координат фронтов потока жидкости, перемещающихся 
в гидравлических каналах. 
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Рис.4. Расчетная схема запуска инжектора 
при заполнении жидкостью каналов гидравлических магистралей 


В качестве примера применения подхода Лагранжа к решению задач динамики гидравли- 
ческих систем теплоэнергетических установок со струйными и лопастными насосами даются ре- 
зультаты исследований динамики заполнения технической водой каналов магистрали модельной 
установки при последовательном запуске струйного и лопастного насосов. Схема установки изо- 
бражена на рис.5. Исследования проводились при полной изоляции газовой полости основного 
бака от внешней среды. 
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Рис.5. Схема модельной установки: х, — координата фронта жидкости в основном баке; х, — координата положения пе- 


реднего фронта жидкой среды, заполняющей основной канал гидравлической магистрали модельной установки; 
х, - координата жидкости в баке инжектора; кружки с соответствующими номерами — места установки датчиков 


давления 


Исследование проводили в несколько этапов. 

На первом этапе исследовались особенности динамики заполнения жидкостью каналов 
магистрали модельной установки, при условии, что ни лопастный, ни струйный насосы не вклю- 
чались. 
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На втором — проводились исследования динамики запуска только струйного насоса (ин- 
жектора) в моменты времени, соответствующие различным положениям фронта потока жидкости, 
заполняющей канал магистрали модельной установки. Лопастный насос не включался. 

На третьем этапе в указанных условиях запускался только лопастный насос, инжектор на 
этом этапе не включался. 

На четвёртом этапе последовательно запускались струйный и лопастный насосы в момен- 
ты времени, соответствующие различным положениям переднего фронта жидкости, заполняющей 
каналы магистрали указанной установки. 

При этом как в первом, так и во втором случаях избыточное давление газа в газовой по- 
лости основного бака обеспечивалось таким, чтобы не возникали явления, связанные со срывом 
характеристик исследуемых насосов вследствие кавитации. 

В процессе экспериментов фиксировались изменения во времени давления в контрольных 
точках магистрали (см. рис.5), число оборотов вала насоса, моменты времени прохождения пе- 
реднего фронта жидкости, заполняющей магистраль, через датчики положения фронта потока 
(контакт датчика замыкался, если фронт жидкости проходил через контакт). 

Также регистровались параметры с помощью измерительного комплекса, который состоял 
из систем измерения, усиления и учета электрических сигналов. Применялись как индуктивные 
(типа ДД-10, ДДИ-20), так и тензометрические датчики давления жидкости. Полученные сигналы 
усиливались с помощью аппаратуры усиления ИД?2-И, и регистрировались двумя осциллографами 
Н-117. Так как исследуемые процессы были, в основном, достаточно скоростными (скорость 
движения жидкости достигала значений 10 м/с и более), то в отдельные ответственные моменты 
процессы фиксировались видеокамерой (48 кадров в секунду) (см. рис.1), а также -— фото- 
аппаратом. 

Основной бак, все магистрали, а также корпуса струйного и лопастного насосов схемы вы- 
полнены из прозрачного органического стекла, чтобы можно было наблюдать особенности дви- 
жения в них фронта потока жидкости, а также использовать в этих целях кино- и фотосьёмку. 
Для наглядности картины движения и заполнения каналов магистралей, элементов и агрегатов 
(струйных и лопастных насосов) жидкостями, последние подкрашивались тушью. 

Экспериментальный и измерительный комплексы управлялись командным часовым меха- 
низмом. Это позволило уменьшить продолжительность эксперимента и обеспечило требуемую 
синхронизацию работы аппаратуры: запуска и выключения насосов, кинокамеры, фотоаппарата, 
клапанов и т.п. За счет этого удалось также повысить достоверность опытных результатов, соз- 
дать удобство регистрации и обработки полученных значений параметров процесса. 

Исследования проводились при постоянном значении избыточного давления в газовой 
полости ос-новного бака (0,2; 0,4; 0,6 МПа) и в баке инжекторной магистрали (10; 12,5; 15 МПа). 
В опытах использовался инжектор со сменными соплами с диаметрами соответственно 1; 2; 3 мм 
и камерой смешения диаметром 10 мм и длиной 60 мм. Диаметр каналов основной магистрали -— 
19 мм. Используемый лопастный центробежный насос имел параметры диаметров рабочего коле- 


са и углов наклона лопастей: на входе - 4 =46 мм, © = 70° на выходе - 4, = 66 мм, а, = 64°. 
Время выхода лопастного насоса на номинальный режим (100 об/с) составляло 0,4 с. 

Расчёт был сведён к решению ряда задач Коши для системы двух нелинейных обыкновен- 
ных дифференциальных уравнений относительно координат х/(г) и х,(Г) фронта жидкости в ос- 
новном баке и магистрали соответственно 

х = Л(х,№,х,,х,,Ё), х, = (Хх, хьх,,Х,,1), 
с заданными начальными условиями: 
=, МЕХ. М=0, хХ=Хх,., Хх, =0. 

Данные многочисленных расчётов сравнивались с результатами большого объёма экспе- 

риментов, выполненных на модельной установке [1, 9]. 
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Расчёты показали удовлетворительное совпадение с экспериментом. 

На рис.6, 7 показаны расчётные и экспериментальные зависимости от времени величины 
давления в контрольных точках гидравлической магистрали модельной установки с инжектором и 
лопастным насосом. 

На рис.б показана картина динамики запуска лопастного насоса при заполнении жидко- 
стью каналов гидравлической магистрали модельной установки. Инжектор здесь не включался. 

На рис.7 показана картина динамики последовательного запуска инжектора и лопастного 
насоса при заполнении жидкость каналов гидравлической магистрали модельной установки. 


В. МПа Р; МПа 
включение насоса 


1.6 [С 





Рис.6. Картина динамики запуска лопастного насоса при заполнении жидкостью каналов гидравлической магистрали 
модельной установки: а - давление перед входом в инжектор, 6 — давление на выходе из инжектора, 
В — давление перед входом в лопастный насос, г - давление на выходе из лопастного насоса 
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Рис.7. Картина динамики последовательного запуска инжектора и лопастного насоса при заполнении жидкостью каналов 
гидравлической магистрали модельной установки (обозначения те же, что и на рис.6) 


На графиках: сплошные линии - результаты расчёта, штриховые линии — данные экспе- 
римента. Кривые со значком 24 на графиках соответствуют режиму запуска лопастного насоса в 
момент полного заполнения жидкостью его рабочей полости. Кривые со значком В соответствуют 
режиму запуска лопастного насоса при полном заполнении жидкостью магистрали за насосом. 
Давление в газовой полости основного бака для иллюстрируемого опыта составляло 0,3 МПа. 
Выводы. Сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет судить о точности расчё- 
тов исследуемых процессов на основе подхода Лагранжа. По результатам исследования можно 
оценить влияние величины избыточного давления в газовой полости основного бака, изолиро- 
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ванной от внешней среды, а также зависимость моментов времени включения инжектора и лопа- 
стного насоса от условия их бескавитационного запуска в процессе заполнения жидкостью кана- 
лов магистрали экспериментальной установки. 
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АРРИЕТСАТТОМ ОЕ ТАСКАМСЕ АРРКОАСН ТО $О1УТМС РКОВЕЕМ$ 
ОЕ НЕАТ РОМЕК РЕАМТ$ НУОВАЦЛС 5УЗТЕМ$ ОУМАМТС$ 


[ адгапде арргоасй фо зомпта ргоШегт$ о{ Леа ромег р1ап{$ Пудгаийс зу$етз$ дупаптс$ 15 Заед. Тпе 
сасуц!айоп5 апа ехрептегца| гезеагсй Дафа о За\тод-ир ргосе$$е$ ОР ]еЁ апа уапе ритр$ Бу пад 
Пуагаийс [пе сапа!|5 ог тоде! ррапё мА [аи аге патеа. 

Кеу мгога$ - [адгапде арргоасй, дупаптс$ ог Пудгаийс зу$ете, Пуагаийс$ ог ПеаЕ ромег р!ап5, ех- 
рентеща! гезеагсп. 


ОЗЕРСКИЙ Анатолий Иванович (р.1947), докторант кафедры «Гидропневмоавтоматика и гид- 
ропривод» Южно-Российского государственного технического университета (Новочеркасский по- 
литехнический институт) (2008). Кандидат технических наук (1979), доцент (1989). Окончил ме- 
ханико-математический факультет Ростовского-на-Дону государственного университета (1970). 
Область научных интересов — гидравлические машины и теплоэнергетические установки, гидрав- 
лические и гидроприводные системы. 

Имеет 5 изобретений. 

Автор более 80 научных работ, 1 монографии. 


5ло$п@Нетай.ги 


Апаойпу Т. О2ЕВЗКТУ (1947), Ро${-аосога! 5(идепЕ о {Пе Нуагорпеитоащотайоп апа Нуагаийс 
Оиуе БерацтепЕ, 5оий-КизЯап Зе Тесйпса! УпмегзКу (Моуоспегказ$К Роу\есйтс шйще) 
(2008). Сапаае о! 5аепсе т Епдтееппда (1979), аззода{е ргогГез$ог (1989). Не дгаацаеа гот {Пе 
ГасиКу ог Меспатс$ апа Матетайс$, Ко$оу Ча е Утмег$Ку (1970). 

Кезеагсй и\еге$%5 - Пудгаийс тасйтез апа Пеа{-апа-ромег р!ап{$, Пуагаийс зу$етб апа Пу@гаийс 
ануе. 

АЦог ог тоге {Пап 80 зчепИЯс ри саНоп$, 1 топодгарй, апа 5 шуепйопз. 
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